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@) TRANSISTOR ET PROCEDE DE FABRICATION D'UN TRANSISTOR SUR UN SUBSTRAT SIGE/SOI. 



, ^ La prSsente invention concerne un precede de fabri- 
cation cfun transistor de type MOS comprenant les Stapes 
suivantes: 

a) fourniture d'un substrat comprenant une couche min- 
ce de silicium (26), solidaire d'un support isolant (14), et re- 
couverte d'une couche superficielle (28) en un materiau 
semi-conducteur presentant un parametre de maille voisin 
du silicium, 

b) la gravure locale de la couche superficielle pourmet- 
tre h nu la couche de silicium dans au moins une region de 
canal, 

c) la formation cf une grille Isolee (50) au-dessus de la 
couche de silicium dans la region de canal, et la formation 
cf une source et d'un drain de part et d'autre de la region de 
canal, les source et drain s'&endant dans la couche de sili- 
cium et dans la couche superficielle. 
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TRANSISTOR ET PROCEDE DE FABRICATION D'UN TRANSISTOR 
SDR UN SUBSTRAT SIGE/SOI. 
Domaine technique 

La presente invention concerne un transistor a 
effet de champ de type MOS (transistor a grille isolee) 
et un procede de realisation d'un tel transistor. 

L' invention trouve des applications, de facon 
generale, dans les domaines de la microelectronique et 
de 1 ' electronique de commutation. Elle vise en 
particulier la realisation de transistors susceptibles 
de f onctionner a des frequences elevees . 

Etat de la technique anterieure. 

Les transistors a commutation rapide, c'est-a- 
dire les transistors susceptibles de fonctionner a des 
frequences elevees, presentent generalement des canaux 
courts et suffisamment fins pour autoriser leur 
appauvrissement complet. Aussi, pour leur realisation, 
on a recours de preference a des substrats de type 
silicium sur isolant (SOI). Ces substrats ont la 
particularity de presenter une couche mince de 
silicium, separee d'un substrat massif par une couche 
enterree isolante, par exemple, d'oxyde de silicium. Le 
canal du transistor, de meme que la source et le drain, 
sont alors formes dans la couche mince. 

Une technique bien connue pour la realisation 
de substrats de type silicium sur isolant, consiste a 
reporter sur un substrat receveur, comprenant une 
couche superficielle d'oxyde de silicium, un bloc de 
silicium donneur, et de fracturer ce bloc selon une 
zone fragilisee pour en detacher une couche mince. La 
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couche mince de silicium reste solidaire de la couche 
d'oxyde de silicium qui se trouve ainsi §tre enterree. 

Bien que d'autres solutions puissent etre 
retenues, la zone fragilisee du bloc de silicium est 
pref^rentiellement r^alisee par implantation d'ions 
d'hydrogene et/ou de gaz rares. Ainsi, l'6paisseur de 
la couche mince est die tee par la profondeur, partant 
l'energie d' implantation, de la zone fragilisee. Or, il 
s'avere que cette technique ne permet pas d'obtenir des 
couches de silicium dont 1'epaisseur n'excede pas 
quelques nanometres . et qui puisse etre controlee avec 
une bonne precision. Apr&s le report, la couche de 
silicium presente, en effet, une certaine rugosity, ou 
tout au moins des defauts de surface. 

Pour garantir une meilleure precision de 
1'epaisseur de la couche de silicium, ainsi qu'une 
bonne qualite de surface, une autre technique consiste 
a faire croitre la couche de silicium par epitaxie sur 
une couche de mater iau tel que le SiGe, avant son 
report d'un subs t rat donneur vers le subs t rat receveur. 
Le report a lieu ea laissant la couche mince de 
silicium solidaire de tout ou partie de la couche de 
SiGe, et eventuellement une partie du substrat donneur. 
En d'autres terntes, la zone fragilisee n'est pas formee 
dans le silicium mais dans la couche de SiGe ou le 
substrat sous-jacents . Apres le report, le reliquat de 
la couche de SiGe, de m§me qu' eventuellement le 
reliquat du substrat donneur, sont elimines par une 
gravure. La gravure est operee avec des agents de 
gravure selectifs par rapport au silicium de fagon a 
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Pouvoi, utiUser la couche mince de silicium ^ 
couche d< arret de gravure. 
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Un but est en particulier de proposer un 
procede permettant de contr61er avec une grande 
precision l' epaisseur et l a long ueur du canal. 

Un autre but encore est de proposer un 
transistor avec des resistances d'acces reduites aux , 
source et drain. 

Pour atteindre ces buts, 1' invention a plus 
precisement pour objet un proced£ comprenant les etapes 
suivantes : 

a) la fourniture d'un substrat comprenant une couche 
mince de silicium, solidaire d'un support isolant, 
et recouverte d'une couche superf icielle en un 
mat^riau semi-conducteur , 

b) la gravure locale de la couche superf icielle pour 
mettre a nu la couche de silicium dans au moins une 
region de canal, 

c) la formation d'une grille isolee au-dessus de la 
couche de silicium dans la region de canal, et la 
formation d'une source et d'un drain de part et 
d' autre de la region de canal, les source et drain 
s'etendant dans la couche de silicium et dans la 
couche superf icielle . 

Dans ce procede la couche dite superf icielle, 
est preferentiellement une couche presentant un 
parametre de maille voisin de celui du silicium. Elle a 
plusieurs fonctions. Une premiere fonction est 
d'autoriser une gravure selective par rapport au 
silicium. Une deuxieme fonction est d'augmenter le 
volume des source et drain, en les surelevant, de fagon 
a reduire leur resistance d'acces. Enfin, lorsqu'elle 
presente un parametre de maille proche du silicium, une 
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En effet, ~* les gravures par voie humide, 
presentent generalement une meilleure selectivity que 
les gravures par voie seche, mais sont souvent 



isotropes. 

5 Les source et drain sont f ormees non seulement 

dans la couche mince de silicium, mais egalement dans 
des regions sus-jacentes de la couche superf icielle, de 
part et d' autre du canal. Bien que d'autres techniques; 
telles que la diffusion, peuvent etre retenues, les 

10 regions de source et de drain sont de preference 
f ormees par implantation d'impuretes dopantes. 
L' implantation peut etre suivie d'un traitement 
thermique d' activation. 

Pour obtenir un parfait alignement des source 

15 et drain sur la grille, celle-ci peut §tre formee avant 
les source et drain, et mise a profit comme masque 
d' implantation. Dans ce cas toutefois, la grille est 
susceptible d'etre soumise au traitement d' activation. 
Un choix de materiaux refractaires pour la grille 

20 permet d'eviter r cette contrainte. Lorsqu'elle doit 
subir un traitement /thermique, la grille peut etre 
realisee, par exemple, en silicium polycristallin, ou 
en un materiau plus fragile, tel que le cuivre, mais 
protege par un materiau refractaire. 

25 Selon un perfect ionnement, la realisation de la 

grille peut aussi comporter les etapes suivantes : 

- la formation d'urie grille factice sur la couche de 
silicium dans la region de canal, 

- 1' implantation d !/ impure tes dopantes dans la couche de 
30 silicium et la couche superf icielle , en utilisant la 

grille factice comme '-masque d' implantation, et 
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le replacement de la grille factice par une grille 
definitive, isolee par une couche de dielectrique de 
grille. 



Comme les grilles ^nTTou^urs" f ormees dans le~ 
5 puits obtenu par gravure au-dessus de la region de 
canal, l es SOU rce et drain conservent leurs propriety 
d'alignement lors du remplacement de la grille factice 
Par la grille definitive. De plus, l es materiaux de la 
grille factice et de la grille definitive peuvent etre 
10 choisis plus librement en fonction d' eventuelles 
contraintes de fabrication. Par exemple, la grille 
factice peut etre realisee en un materiau capable de 
parfaitement resister aux contraintes thermiques d'un 
eventuel traitement deactivation des impuretes 
15 dopant es. Par ailleurs, le materiau de la grille 
definitive, affranchi de toute contrainte thermique 
Peut etre choisi, par exemple, en fonction de son 
travail de sortie en vue d'une faible tension de seuil 
du transistor. 

Conformement a une mise en suvre particuliere 
de 1' invention, le dep6t du materiau de grille, et 
notamment le de P 6t du materiau de la grille definitive, 
peut etre suivi d'une ou de plusieurs operations de 
Planage avec arret sur, ou dans, la couche dite 
superficielle. Le planage permet d'obtenir une grille 
encastree damascene. 

L'etape a) du precede consiste essentiellement 
a fournir un substrat pour la fabrication du 
transistor. Elle peut comporter, par exemple : 
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- la formation, - sur un premier subs t rat, de la couche 
superf icielle en un materiau presentant un parametre 
de maille voisin du silicium, 

- la forma rro n, pa i e pi-t^adber— d' une couche— mince— de- 
_silicium sur la couche dite superf icielle, et 

° - le report de la couche mince de silicium et d'au 
moins une partie de la couche superf icielle sur un 
support isolant, en rendant la couche mince de 
silicium solidaire dudit support isolant. 

Le support isolant peut §tre un support massif, 
tel qu'un bloc de verre ou de saphir, mais peut aussi 
se resumer a une simple couche isolante solidaire d'un 
substrat qui ne l'est pas necessairement . II s'agit, 
par exemple, c'une couche d'oxyde de silicium 
recouvrant un bloc de silicium massif. 

L ' invention ccncerne en fin un transistor a 
effet de champ comprenant : 

- un canal forme dans une couche mince de silicium 
monocristallin, 

- des regions de source et de drain, s'etendant de part 
et d' autre du canal dans la couche de silicium et 
dans une couche superf icielle de semi-conducteur 
recouvrant la couche de silicium, la couche de semi- 
conducteur presentant un parametre de maille voisin 
du silicium, et 

- une grille isolee, disposee au-dessus du canal, la 
grille etant encastree de fagon a affleurer a la 
couche superf icielle. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
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' C6tte Ascription est donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif. 



Breve description des figures 



La figure 1, represente, sous la forme de 
coupes schematises, des substrats donneur et receveur, 
pour la fabrication d'un substrat propre a la raise en 
oeuvre d'un procede conforme a 1' invention. 

Les figures 2 et 3 sont des coupes schematises 
d'un substrat obtenu suite a l'etape de procede 
correspondant a la figure 1, et illustrent une etape de 
_ gravure pour la definition d'une region de canal d'un 
transistor. 

La figure 4, est une coupe schematique du 
15. substrat obtenu suite a l'etape de procede 
correspondant a la figure 3, et iHus-^ " -- e--;,--, 
d'une source et d'un drain du transistor. 

La figure 5, est une coupe schematique du 
substrat obtenu suite a l'etape de procede 
correspondant a la figure 4, et illustre la realisation 
d'une grille du transistor. 

Description detaille e de modes de mise en ^ A~ 
1' invention. 

Dans la description qui suit, des parties 
identiques, similaires ou equivalentes des differentes 
figures sont reperees par les memes signes de reference 
pour faciliter le report entre les figures. Par 
ailleurs, et dans un souci de clarte des figures, tous 
les elements ne sont pas represents selon une echelle 
uni forme. 
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La figure 1 illustre la formation d'un substrat 
adapte k la fabrication d'un transistor conforme a 
J^in^iilii^^ receveur 10 comprend.. 

un bloc de support 12, en silicium massif, recouvert 
d'une couche d'oxyde de silicium 14. La couche d'oxyde 
de silicium, utilisee pour ses propri^tes d'isolant 
electrique, constitue le «support isolant» auquel il 
est encore fait allusion. A titre de variante, le bloc 
de support recouvert d'une couche isolante peut etre 
remplace par un bloc de materiau isolant massif. 

Un deuxieme substrat, d^signe par substrat 
donneur, comprend egalement un bloc de support 20, et 
sur ce bloc, une couche de SiGe 28, et une couche mince 
de silicium 26 pref erentiellement monocristalline . La 
couche mince de silicium 26 est formee par epitaxie sur 
la couche de SiGe, de fagon a pouvoir controler avec 
precision son epaisseur. Celle-ci est comprise, par 
exemple entre 1 et 20 nm. 

Dans 1' exemple illustre par les figures, et 

> 

d6crit ici, le SiGe est choisi notamment pour sa 
propri£te de presenter un parametre de maille 
suffisamment voisirr du silicium pour autoriser la 
croissance d'une couche cristalline de bonne qualite, 
et pour sa ptopriete de pouvoir etre grave 
selectivement par rapport au silicium. 

La reference 29 designe une zone fragilisee 
formee dans la couche de SiGe. Elle est formee, par 
exemple, par implantation ionique. 

Une fleche R indigue le report du substrat 
donneur 20 sur le 1 substrat receveur 10. Le report 
comprend la fixation de la couche mince 26 contre la 
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couche d'oxyde de silicium 14. Celle-ci fait office de 
support isolant. La fixation peut avoir lieu avec ou 

d'un collage par adhesion moleculaire directe. 

Le report du substrat donneur sur le substrat 
receveur est suivi par la fracture du substrat donneur, 
selon la zone fragilisee 29. La fracture a pour effet 
d'en detacher la couche mince de silicium, desormais 
solidaire du substrat receveur, et de tout ou partie de 
la couche 28 de SiGe qui recouvre la couche de 
silicium. A ce titre, la couche de SiGe est encore 
designee par «couche superf icielle*. La zone fragilisee 
29 peut eventuellement etre formee hors de la couche de 
SiGe, par exemple, dans le bloc de support 22. 
Cependant, il est important de noter que la zone 
fragilisee ne delimite pas la couche mince de silicium, 
prise isolement. Ainsi, lors de son report sur le 
substrat recepteur, la couche de silicium mince 26 
n'est aucunement alteree. 

Comme le montre la figure 2, apres la fracture 
et 1' elimination de la partie restante du substrat 
donneur, un masque de gravure 30 est forme sur la face 
libre de la couche superf icielle 28. Il s'agit d'un 
masque de resine. Le masque 30 presente une ouverture 
32 correspondant a l'emplacement du canal d'un 
transistor que l'on souhaite former sur le substrat. 
Bien que les figures se limitent a la realisation d'un 
transistor unique, une pluralite de transistors, peuvent 
etre formes sur le meme substrat. Dans ce cas, la 
couche de masque de gravure presente une ouverture 
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correspondant au canal de chaque transistor que l'on 
souhaite realiser. 

La couche superf icielle 28 est soumise a une 
premiere gravure anisotrope, a travers l'ouverture 32 
de la couche de masque. II s'agit d'une gravure par 
voie seche. Dans cet exemple particulier, une 
atmosphere de gaz actif CF4 k 10 seem, melang£ a de 
1' azote a 200 seem, sous une pression de 1 Torr est 
utilis6e. L'un au moins des param^tres de la gravure 
seche, par exemple sa dur£e, est choisi pour 
interrompre la gravure de la couche superf icielle 28 de 
SiGe avant que la couche mince de silicium 26 sous- 
jacente ne soit atteinte. 

La premiere gravure est suivie d'une deuxieme 
gravure iso trope, par voie humide. Les agents de 
gravure utilises sont choisis de fagon a eliminer 
selectivement le SiGe par rapport au silicium. Toujours 
h titre d' exemple, on peut utiliser un melange HN0 3 , H 2 0 
et HF qui, selon la concentration en germanium de la 
couche superf icielle, permet d'atteindre des 
selectivites de l'ordre de 100. On peut se referer k ce 
sujet au document (3) dont les references sont 
precisees a la fin de la description. La tres bonne 
selectivity de la deuxieme gravure par voie humide, 
permet de conserver parfaitement 1'epaisseur et la 
qualite de surface de la couche mince de silicium 26. 

Comme le montre la figure 3, la deuxieme 
gravure est poursuivie avec arrdt sur la couche mince 
de silicium 26. Celle-ci est mise a nu au fond d'un 
puits 34 dont les flancs lateraux sont ajustes sur 
l'ouverture 32 du masque de gravure. Plus precisement, 
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la partie superieure des f lanes est alignee a 1' aplomb 
de l'ouverture 32, tandis que la partie inferieure, au 

-^oi-sinage — de — la couche — minee — pres&nfce-^ un legex- 

evasement. Cet evaseitient est du au caractere isotrope 
de la seconde gravure. 

L'evaseraent peut etre evite en pratiquant une 
ou plusieurs gravures exclusivement anisotropes. Les 
gravures anisotropes presentent toutefois une moins 
bonne selectivity et doivent done et re contr61ees avec 
un plus grand soin pour preserver la couche de silicium 
26. 

La figure 4 montre la realisation des source et 

drain . 

Dans un premier temps, une grille f actice 40, 
par exemple en un materiau tel que le nitrure de 
silicium, est formee dans le puits precedemment grave. 
La grille factice est encastree et affleure a la 
surface de la couche superf icielle 28 . 

Ceci peut etre obtenu en deposant le materiau 
de la grille sur 1 'ensemble de la surface du substrat, 
avec une epaisseur suffisante pour combler le puits, 
puis en effectuant un planage, par exemple un polissage 
mecano-chimique, avec arret sur ou dans la couche 
superf icielle 28. 

Le substrat est ensuite sounds a une 
implantation D d'impuretes dopantes en utilisant la 
grille factice comme masque d' implantation. 
L' implantation a lieu dans la couche mince de silicium 
26 et dans la couche superf icielle de SiGe 28. Elle 
s'etend de part et d' autre de la grille factice pour 
former une source 42 et un drain 44. La grille factice 
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protege une par tie sous-jacente de la couche mince qui 
constitue le canal : 46 du transistor. Les source et 
Hr^-in Qnnt ainsi auto- alianes sur la gr ille factice .40- 
et done sur le canal 46. 

Un masque d' implantation, non represents, peut 
eventuellement etre prevu aussi pour limiter 
1' extension des source et drain ou pour en definir la 
forme en dehors du transistor. 

L' implantation des impuretes dopantes est 
suivie d'un traitement thermique d' activation. Le 
traitement thermique permet aussi de faire diffuser les 
impuretes dopantes et minimiser la resistance 
electrique des source et drain, notamment a 1' interface 
Si/SiGe. 

La figure 5 montre le remplacement de la grille 
40 factice par une grille definitive 50. La grille 
factice est eliminee, par gravure selective, pour 
reouvrir le puits. Cette operation est suivie par la 
formation d'une couche d'isolant de grille 52, puis 
d'une grille 50. 

La couche d'isolant de grille 52, formee par 
depot ou par oxydation, tapisse les parois du puits de 
fagon a isoler la- grille du canal 46, mais aussi des 
source et drain 42, 44. Comme pour la grille factice, 
la formation de la grille definitive comprend le d6pot 
d'un materiau suivi d'un planage. La grille definitive 
est ainsi encastree et affleure egalement a la surface 
de la couche superf icielle 28. Comme la grille 
definitive occupe 1 ' emplacement de la grille factice, 
les source et drain' res tent auto-alignes sur la grille 
definitive. De plus;, la grille definitive ne subit, 
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dans cet exemple de realisation, aucun traitement 
thermigue. Elle est, par exemple, en cuivre ou en W ou 

un-^ieouehe T-iN/Gu-= 

Selon une variante, on peut aussi former 
directement la grille definitive et utiliser cette 
grille comme masque d' implantation des source et drain. 
Le recours a une grille factice est alors inutile. Dans 
ce cas, et lorsqu'on souhaite soumettre les regions 
implantees a un traitement thermigue, la grille est 
preferentiellement realisee en un materiau conducteur 
refractaire tel que le silicium polycristallin ou un 
siliciure, par exemple du siliciure de tungstene. 

Documents cites 
(1) 

FR-A-2 774 214 

(2) 

K.D. Hobart. "Conference abstract NATO 
Advanced Research Workshop, "Progress in SOI 
structures and device operating at extreme 
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Krist, K.D. Hobart, and M.E. Twigg. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'un transistor de 
type MOS comprenant les etapes suivantes : 

a) la fourniture d'un substrat comprenant une couche 
mince de silicium (26), solidaire d'un support 
isolant (14), et recouverte d'une couche 
superf icielle (28) en un mat^riau semi-conducteur, 

b) la gravure locale de la couche superf icielle (28) 
pour mettre a nu la couche de silicium dans au moins 
une region de canal, 

c) la formation d'une grille isolee (50) au-dessus de 
la couche de silicium (26) dans la region de canal, 
et la formation d'une source et d'un drain (42, 44) 
de part et d' autre de la region de canal, les source 
et drain s'etendant dans la couche de silicium et 
dans la couche superf icielle . 

2. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la couche superf icielle (28) presente un 
parametre de maille voisin du silicium. 

3. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel l'etape c) comprend : 

- la formation d'une grille factice (40) sur la couche 
de silicium dans la region de canal, 

- 1 ' implantation d'impuret^s dopantes (D) dans la 
couche de silicium et la couche superf icielle, en 
utilisant la grille factice comme masque 
d' implantation, et 
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- le remplacement de la grille factice par une grille 
definitive (50), isolee par une couche de 
d^^trig^_de_grille (52) . 



4. Procede selon la revendication 3, dans 
leguel on forme la grille definitive (50) par depot 
d'un materiau de grille sur une couche de dielectrique 
de grille, puis par planage du materiau de grille 
jusqu'a rendre la grille affleurante a la couche 
superf icielle (28) . 

5. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel l'etape c) comporte : 

- la realisation d'une grille definitive (50) , en un 
materiau refractaire, et 

- 1' implantation d'impuretes dopantes, en utilisant la 
grille definitive comme masque d' implantation, pour 
former les regions de source et de drain. 

6. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel l'etape a) comporte : 

- la formation, sur un premier substrat, de la couche 
superficielle (28) en un materiau presentant un 
parametre de maille voisin du silicium, 

- la formation, par epitaxie, d'une couche mince de 
silicium (26) sur la couche superficielle (28), et 

- le report de la couche mince de silicium et de la 
couche superficielle sur le support isolant (14), en 
rendant la couche mince de silicium (26) solidaire 
dudit support isolant (14) . 
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7. Procede selon la revendication 6, dans 
lequel le report comprend la fracture de 1'un de la 
.couche-jsuper f i r i f>1 1 e_et...-du^p£-@d^^subafcra^ 



8. Proced£ selon la revendication 1, dans 
lequel le materiau de la couche superf icielle est du 
SiGe ou du SiGeC. 

9. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel l'etape b) comporte une premiere gravure 
anisotrope, par voie skhe, et une deuxi&ne gravure par 
voie humide, la . gravure par voie seche etant 
interrompue avant 1 ' Elimination complete de la couche 
superficielle (28) dans la region de canal, et la 
deuxieme gravure, presentant une selectivity superieure 
a la selectivity de la premiere gravure, est poursuivie 
avec arret sur la couche de silicium (26). 

10. Transistor a effet de champ comprenant : 

- un canal (46) forme dans une couche mince de silicium 
monocr istallin , 

- des regions de v > source et de drain (42, 44), 
s'etendant de part et d' autre du canal dans la couche 
de silicium (26): et dans une couche superficielle 
(28) de semi- conduct eur recouvrant la couche de 
silicium, la couche de semi-conducteur presentant un 
parametre de maille voisin du silicium, 

- une grille isol^e (50), disposee au-dessus du canal, 
la grille etant encastree de fagon a affleurer a la 
couche superficielle. 
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11. Transistor selon la revindication 10, dans 
lequel la couche superficielle est une couche de SiGe. 
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